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Seznam symbolů a zkratek 
Q [J, Wh]   teplo 
    [W]    tepelný výkon 
m [kg]    hmotnost 
ṁ [kg/s, kg/h]    hmotnostní průtok 
cp [J/kg·K]   měrná tepelná kapacita mléka 
t [°C]    teplota  
h [J/kg]    entalpie 
p [Pa]    tlak 
q [J/kg]    hmotnostní topivost, chladivost 
a [J/kg]    práce 
P [W]    příkon 
   [m3/h]    objemový průtok 
S [m
2
]    průřez 
w [m/s]    rychlost 
d [m, mm]   průměr 
s [J/kg·K]   entropie 
W [Wh]    elektrická práce 
Řecká písmena 
Δ [K]    rozdíl teplot, Δt 
τ [s]    čas 
δ [K]    rozdíl teplot, δt 
ɳ [-]    účinnost 
ε [-]    topný, chladící faktor 
σ [-]    tlakový poměr 
ρ [kg/m3]   hustota 
Dolní indexy 
o     vypařování 
t     kondenzace 
ie     izoentropická 
max     maximální  
el, m     elektrická, mechanická 
skut     skutečný 
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1 Úvod  
        Uchovávání potravin je záležitost již od starověku. Po celá staletí byli lidé odkázáni 
na rozmary počasí. Hospodyně vítaly příchod zimy, protože v zimních měsících je možné 
déle a lépe uchovávat potraviny. Jídlo se skladovalo ve sklepích a ve studených chodbách. 
Ve městech, kde neměli sklepy, uchovávali jídlo mezi okny. 
        V dnešní době si nedovedeme představit domácnost bez ledničky. S tohoto pohledu 
nerozeznáváme a nevnímáme, jestli je zima nebo léto. Dříve se nedaly uchovávat některé 
potraviny, a proto se dala připravovat některá jídla jen v létě a jiná jen v zimě. Dnes je pro 
nás nepochopitelné, že dříve se lidé těšili několik měsíců na jídlo, které je pro nás běžné 
a celoročně dostupné. 
        Ve sklepech se skladovala jen některá zelenina, mrkev a zelí. Mléko se svařovalo, aby 
déle vydrželo. Masa se muselo připravit pouze tolik, aby se snědlo. Jinak se udilo, nebo se 
zavařovalo. Až po válce se začalo nakládat do plechovek. 
       Vzhledem k delšímu uchování potravin se začalo používat jejich chlazení. Dříve se 
k dosažení nízkých teplot používal hlavně princip odpařování vody a také se využíval sníh 
a led. Už ve staré Persii byly známé chladírny, místnosti, které se stavěly pod zemí blízko 
jezer. Plnily se sněhem a ledem. Tato metoda se využívala ještě v padesátých letech. 
V zimě bylo běžně vidět řezání ledových kvádrů. Tato metoda se v některých oblastech 
používá i dnes. 
        V této diplomové práci budu navrhovat také jednu z možností uchovávání potravin, 
chlazení mléka, ale už v moderní podobě, za pomocí chladicího oběhu. Využiji k tomu 
znalosti získané studiem a rád bych se zdokonalil v této oblasti. 
        V první části se budu zabývat historií chlazení, popíšu stávající stav zařízení 
a vypočítám chladicí oběh pro nově navržené množství mléka. V druhé části zkontroluji 
správnost výpočtů, dále vytvořím dvě simulace chlazení s využitím odpadního tepla 
a následně provedu návrh reálného chladícího oběhu. V poslední části budu navrhovat 
podle zpracovaných simulací konkrétní zařízení pro využití odpadního tepla a provedu 
jejich energetickou bilanci. 
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2 Historie chlazení  [3.9] 
        Už v dávných dobách uměli lidé využívat k ochlazování látek přírodní jevy, aniž by si 
to uměli vysvětlit. Například Egypťané 2500 před n. l. chladili pitnou vodu odpařováním. 
Číňané 1100 před n. l. využívali sněhu a ledu k uchovávání potravin. 
        S rozvojem termomechaniky v 18. a 19. století se začaly objevovat první pozoruhodná 
chladicí zařízení. Zařízení s parním oběhem poprvé popsal v roce 1805 Oliver Evans. První 
funkční zařízení si nechal patentovat v roce 1834 Jacob Perkins, které využívalo 
odpařování těkavých látek. V roce 1855 James Harrison poprvé představil parní pohon 
oběhu, který nahradil ruční. 
        Další rozvoj přišel s používáním nových chladiv, zejména čpavku v roce 1873. 
Velkým obratem v historii chlazení byl objev Carla von Lindeho, který si v roce 1876 
nechal patentovat chladicí zařízení, pracující za pomocí zkapalňování právě již zmíněného 
čpavku. Toto nové zařízení našlo uplatnění v pivovarnictví a mnoha dalších odvětvích 
potravinářského průmyslu. Masovému rozvoji tohoto zařízení v domácnosti zabránilo 
několik nehod s únikem těchto jedovatých plynů, čpavku nebo oxidu siřičitého, který se 
také v těchto zařízeních používal. 
        Tento problém nastartoval vývoj jiných chladicích látek. Obrat nastal v 30. letech 
minulého století s objevem výroby prvního halogenového uhlovodíku R 12, známého pod 
názvem Freon. Po tomto objevu nastalo masové rozšíření strojního chlazení, které se 
uplatňuje dodnes v mnoha odvětvích. 
 
 Obr. 2.1 Horizontální dvoustupňový kompresor Carl von Linde [9] 
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3 Historie chlazení mléka  [3] 
        Uchovávat potraviny se dá za použití chladu. Teplo lze odvézt za pomocí jevů, jako je 
zchlazování. Tento proces zamezí nežádoucí fyzikální, chemické a biologické pochody 
v živočišných a rostlinných produktech. Další z jevů je zmrazování. U tohoto jevu dochází 
k výraznému omezení již zmíněných nežádoucích účinků. Potravina se přivádí do tuhého 
stavu a pro tento proces je důležitá rychlost tuhnutí. Posledním procesem je udržování stálé 
teploty. Je to odvádění tepla vznikajícího při kvašení nebo při řízení biologických 
a biochemických pochodů, například zrání sýrů. Chladicí technika se hlavně uplatňuje ve 
dvou směrech. Prvním je konzervace neudržných potravin chladem a druhým řízení nebo 
zlepšení technologické výroby a zpracování potravin a nápojů. 
        Neudržné potraviny jsou ty, které podléhají po krátké době znehodnocení. Je to 
veškerá živočišná, velká část rostlinné produkce a mnoho výrobků související s touto 
produkcí. Tyto potraviny zaujímají 80 % obvyklé skladby. Uchovávání těchto potravin je 
vyřešeno u jedné třetiny lidstva. Velké ztráty jsou v nejteplejších oblastech a málo 
rozvinutých zemích. Zchlazování a mražení je z hlediska dlouhodobého skladování 
výhodnou metodou konzervace při zachování nutričních, vzhledových a chuťových 
vlastností. 
        Mléko je neudržná potravina. Je jednou z nejhodnotnějších potravin buď samo nebo 
jako surovina pro výrobu másla, tvarohu, sýrů, nebo jogurtů. Je jednou 
z nejchoulostivějších potravin z hlediska pohlcování zápachu. Po třech hodinách po 
nadojení působením mikroorganismů a enzymů mléko zkysne. Proto je důležitá čistota při 
dojení, dopravě a zchlazování mléka. To musí být zchlazeno podle předpisů do 150 minut 
od dojení na požadovanou teplotu 4 – 5 °C. Je udržováno na této teplotě v chladicím tanku. 
Ke zpracování se dopravuje v izolovaných izotermických cisternách. V mlékárnách se 
zchladí znovu na tuto teplotu, do doby než se pasterizuje. Při ní se mléko krátkodobě 
ohřeje na teplotu 70 – 90 °C a následně opět zchladí na 5 °C. Po tomto procesu je 
připraveno buď ke konzumaci, nebo k dalšímu využití. 
        Dříve nebyla možnost mléko chladit, proto se svařovalo, aby se prodloužila jeho 
spotřeba. 
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4 Popis a analýza výchozího stavu  [10] 
        Před návrhem nové chladicí jednotky si musíme nejprve popsat a analyzovat stav 
původní. Stávající chladicí oběh je z osmdesátých let a při našem plánovaném navýšení 
produkce mléka o 30 % už nebude vyhovovat.  
4.1 Analýza výchozího stavu 
        Mléko teče do tanku 3 hodiny, po tomto prvním dojení zůstává v tanku vychlazené 
devět hodin, kdy začíná druhé dojení. Toto trvá opět 3 hodiny. Jakmile se mléko dochladí, 
je odvezeno do mlékárny. Nyní začíná sanitace jak dojicího zařízení, tak chladicího tanku, 
aby byla technologie připravena na další cyklus.  
        K získání základních informací, jsem provedl měření množství mléka, které teče do 
chladícího tanku. Časový interval jsem zvolil 5 minut. V následující tabulce jsou tyto 
hodnoty zaznamenány a vidíme, že množství mléka v závislosti na čase není konstantní. 
Mléko se chladí v průběhu dojení a po konci dojení je dochlazováno na 4 – 5 °C. 
Požadavek investora je dodržet časový režim chlazení, který vyplývá z tabulky 
naměřených hodnot.  
4.2 Popis stávajícího zařízení 
        Jsou zde použity dvě kondenzační jednotky a dva chladicí tanky o objemu 5000 litrů. 
Vše na hranici životnosti. Tato technologie byla vyrobena v Pacovských strojírnách. 
         
 
 Obr. 4.1 Stávající technologie [10] 
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Tabulka naměřených hodnot 
 
  Tab. 4.1 Tabulka naměřených hodnot      
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5 Návrh nové chladicí jednotky  [1,2,3,4,15,16,17] 
        Naším úkolem je zchladit 1600 litrů mléka (1648 kg), jedno dojení, z teploty 37°C na 
teplotu 4 °C. Mléko teče do chladicího tanku 3 hodiny a za tuto dobu je nutné mléko 
vychladit. Toto množství se za devět hodin navýší na dvojnásobek, kdy probíhá druhé 
dojení.  K tomu musíme zvolit vhodný chladicí systém. Teplo odebrané v kondenzátoru, 
využijeme k ohřevu užitkové vody. Prvním krokem je výpočet množství odebraného tepla. 
Pro navrhovanou chladicí jednotku jsem zvolil chladivo HFC – 134a. Dále je nutné zvolit 
vypařovací a kondenzační teplotu. Já jsem zvolil teplotu vypařování 2 °C, protože 
chladíme na 4°C a aby nedošlo k zamrznutí mléka. Teplota kondenzace bude 45°C, jelikož 
bude kondenzační jednotka v místnosti. Napřed provedu výpočet početně z p – h diagramu, 
potom zkontroluji v Excelu aplikací Cool Prop a následně určím dodáním dat do programu 
Select Copeland vhodný typ kompresoru.  
5.1 Výpočet odebraného tepla z mléka 
        Chceme-li vychladit mléko na požadovanou teplotu, musíme teplo z mléka odebrat. 
Použijeme k tomu rovnici pro výpočet množství tepla. Při výpočtu jsem vstupní teplotu 
mléka snížil o 1 °C vlivem tepelných ztrát potrubím. 
     Q = 
           
   
  [Wh]    (1) 
     Q = 
                      
        
    
     Q = 51271,11  Wh 
Průměrný chladící výkon       = 
 
 
 = 
        
 
 = 17,1  kW (2) 
Kde:  m  je hmotnost ochlazovaného mléka  [kg] 
  cp  je měrná tepelná kapacita mléka  [kJ/kg K] 
  Δt  je rozdíl teplot původního a vychlazeného mléka  [K] 
  τ  je doba potřebná k vychlazení  [h]     
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5.2 Výpočet chladicího oběhu 
        Nejprve si zvolím teploty chladicího oběhu. 
 
5.2.1 Vypařovací a kondenzační teplota 
 
Vypařovací teplota to 
        Určím ji z teploty chlazeného mléka a zvoleného rozdílu teplot. 
     to = tp – δto      (3) 
  ;  to = 4 – 2 = 2 K 
        Vzhledem k tomu, že chladicí tank má velkou plochu výparníku, volím malý rozdíl 
teplot. 
 
Kondenzační teplota tt 
        Pro vzduchem chlazené kompresory je závislá na teplotě okolí a rozdílu teplot. Tento 
rozdíl je závislý na druhu chladiva a konstrukci kondenzátoru. Zpravidla bývá 15 °C. 
    tt = te + δtt      (4) 
    tt = 30 + 15 = 45 K 
 
Kde:  tp  je teplota chlazeného mléka [°C] 
  te  je teplota okolí [°C] 
  δt  je rozdíl teplot [K] 
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 5.2.2 Určení entalpií z diagramu a tabulek 
         K vstupnímu orientačnímu výpočtu využijeme p – h diagramu vypařování chladiva 
HFC – 134a. Do diagramu vykreslím vypařovací a kondenzační teplotu. Bod 1 a 2 spojím 
izoentropou, bod 3 a 4 izoentalpou a z tabulky určím entalpie bodu 1, 3, 4. Entalpii bodu 2 
zjistím vynesením na osu entalpie. 
 
 
          Obr. 5.1 P – h diagram vypařování HFC – 134a [16] 
 
Entalpie oběhu 
    h1 = 400 kJ/kg  z tabulky 
    h2 = 427,8 kJ/kg  z diagramu 
    h3 = i4 = 264,2 kJ/kg  z tabulky 
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Tlaky oběhu 
    po = 314,77  kPa  z tabulky 
    pt = 1161,01  kPa  z tabulky 
 
Kde:  po  je tlak při vypařování, před kompresorem  [kPa] 
  pt  je tlak při kondenzaci, za kompresorem  [kPa] 
 
 
 Tab. 5.1 Hodnoty při vypařovací teplotě [16] 
 
 Tab. 5.2 Hodnoty při kondenzační teplotě [16] 
        V těchto částích tabulek jsou podtrženy entalpie a tlaky chladicího oběhu. 
5.2.3 Tlakový poměr  
        Je to podíl tlaku za a před kompresorem. 
    σ = 
  
  
  [-]      (5) 
    σ = 
       
      
  = 3,7  
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5.2.4 Přivedené, odvedené teplo a izoentropická práce kompresoru 
        Tyto hodnoty jsou nutné při dalších výpočtech, průtoku chladiva, kondenzačního 
výkonu, topného a chladicího faktoru, a příkonu kompresoru. Získáme je z rozdílů entalpií. 
 Přivedené teplo, hmotnostní chladivost 
    qo = h1 – h4       (6) 
qo = 400 – 264,2 = 135,8  kJ/kg 
Odvedené teplo, hmotnostní topivost 
    qt = h2 – h3       (7) 
qt = 427,8 – 264,2 = 163,6  kJ/kg 
Izoentropická práce kompresoru 
    aie = h2 – h1      (8) 
aie = 427,8 – 400 = 27,8  kJ/kg 
5.2.5 Izoentopický příkon kompresoru 
        Jedná se o součin průtoku chladiva a izoentropické práce. 
Průtok chladiva 
    ṁ =  
   
  
  [kg/s]     (9) 
ṁ = 
    
     
 = 0,126  kg/s 
Izoentropický příkon Pie = ṁ · aie  [kW]     (10) 
Pie = 0,126 · 27,8 = 3,5  kW 
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5.2.6 Skutečný příkon kompresoru 
        Při výpočtu skutečného příkonu musíme počítat i se ztrátami. 
    Pskut = 
   
            
  [kW]    (11) 
    Pskut = 
   
              
 
    Pskut = 5,27  kW 
Kde:  ɳie  je izoentropická účinnost   [-] 
  ɳel  je účinnost elektromotoru   [-] 
  ɳm  je mechanická účinnost kompresoru   [-] 
5.2.7 Celkový příkon kondenzační jednotky 
        Je příkon kompresoru a příkon ventilátorů. Tento příkon budu znát, až zvolím správný 
výkon kompresoru, kapitola 7.3.3.   
5.2.8 Kondenzační výkon 
        Výkon kondenzátoru je součet chladicího výkonu a izoentropického příkonu 
kompresoru. 
        = qt · ṁ   [kW]     (12) 
        = 163,6 · 0,126    
         = 20,6  kW 
Kontrola        =     + Pie  [kW]     (13) 
         = 17,1 + 3,5 
         = 20,6  kW 
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5.2.9 Topný a chladicí faktor 
Topný faktor 
    εt = 
   
   
  [-]      (14) 
    εt = 
     
    
 = 5,885   
Chladicí faktor 
    εo = 
   
   
  [-]      (15) 
    εo = 
    
   
 = 4,886  
Skutečný chladicí faktor 
    εo,skut = 
   
     
  [-]     (16) 
    εo,skut = 
    
    
 =  3,245  
5.2.10 Průřezy spojovacího potrubí 
        Při výpočtu průřezu si nejprve přepočítáme hmotnostní průtok na kilogramy za 
hodinu. 
Hmotnostní průtok 
    ṁ =            
    ṁ = 453,6  kg/h 
        Dále musíme znát hustotu při dané teplotě, slouží k výpočtu objemového průtoku. 
K tomu použijeme následující tabulky. 
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Objemový průtok 
       = 
ṁ
 
  [m3/h]     (17) 
Kde:  ρ  je hustota chladiva [kg/m3] 
Objemový průtok v bodě 3  
        Chladivo sběrač kapaliny – výparník (kapalina), hustota při teplotě 45 °C, bod 3 
 
 Tab. 5.3 Hustota chladiva při teplotě 45 °C [16] 
       = 
      
      
 = 0,4  m3/h  
 
Objemový průtok v bodě 1  
 
        Chladivo výparník – kompresor (pára), hustota při teplotě 2 °C, bod 1 
 
 Tab. 5.4 Hustota chladiva při teplotě 2 °C [16] 
       = 
      
      
 = 29,32  m3/h  
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         K výpočtu průřezu potrubí ještě potřebujeme znát rychlosti chladiva. 
Chladivo HFC – 134a 
Výtlačné potrubí 10 -14  m/s 
Potrubí kondenzátu   0,5  m/s 
Kapalinové potrubí   0,8  m/s 
Sací potrubí 7 – 11  m/s 
 Tab. 5.5 Doporučené rychlosti chladiva [15] 
        K výpočtu zvolím rychlost kapaliny 0,4 m/s a rychlost v sacím potrubí 8 m/s. 
 Průřez potrubí 
       = S · w · 3600  [m3/h]    (18) 
Kde:  S  je průřez potrubí  [m2] 
  w  je rychlost proudění  [m/s] 
Průřez potrubí sběrač kapaliny – výparník (kapalina), bod 3 
    S = 
  
       
 [m2] 
    S = 
   
           
 = 0,000278 m2 
    d = 
            
 
 = 0,0188 m = 18,8 mm 
Průřez potrubí výparník -  kompresor (pára), bod 1 
    S = 
     
         
 = 0,00102 m
2
 
    d = 
           
 
 = 0,03604 m  = 36,04 mm 
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5.3 Kontrola výpočtu v Excelu aplikaci Cool Prop  
        Při kontrole výpočtu jsem použil Excel, aplikaci Cool prop a funkci Props. Napřed 
jsem zadal do programu hodnoty pouze pro teoretický oběh. Druhá verze je už skutečný 
s přehřátím, podchlazením a s izoentropickou účinností. Výhodou tohoto programu jsou 
přesné hodnoty vypočítaných entalpiích a tlaků, které používáme při dalších výpočtech. 
Příklad výpočtu entalpie bodu 1, Props("H";"T";D3;"Q";1;B5). 
5.3.1 Výpočet teoretického oběhu v Excelu 
        Nejprve jsem zkontroloval v Excelu výpočet parametrů teoretického oběhu 
 
 Tab. 5.6 Vypočtené hodnoty v Excelu 
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5.3.1.1 Zadané hodnoty         
 
 
 Tab. 5.7 Zadané hodnoty 
Chladicí výkon    Qo = 17,1 kW 
Vypařovací teplota    to = 2 °C = 275,15 K 
Kondenzační teplota   tt = 45 °C = 318,15 K 
Chladivo     HFC – 134a  
5.3.1.2 Entalpie, tlak a entropie oběhu 
 
 Tab. 5.8 Výpočet entalpií, tlaku a entropie bodu 1 
Entalpie bodů  h1 = 399,8   kJ/kg 
    h2 = 426,9   kJ/kg 
    h3 = 263,9   kJ/kg 
    h4 = 263,9   kJ/kg  
Tlaky    po = 314,6   kPa 
    pt = 1159,9   kPa 
Entropie bodu 1  s1 = 1,73   kJ/kg·K 
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5.3.1.3 Výkony, příkon, chladicí, topný faktor 
        V následující tabulce vidíme, že hodnoty v aplikaci Cool prop se od analytického 
výpočtu moc neliší, takže výpočet je správný. Navíc je zde spočítána maximální teplota 
chladiva v oběhu. 
 
 Tab. 5.9 Výpočet výkonů 
Hmotnostní chladivost  q0 = 135,82   kJ/kg 
Hmotnostní topivost   qt = 162,95   kJ/kg  
Izoentropická práce   a = 27,13   kJ/kg 
Hmotnostní průtok   ṁ = 0,13   kg/s 
Topný výkon         = 20,52   kW 
Chladící faktor   εo  = 5,01  
Topný faktor    εt  = 6,01  
Maximální teplota   tmax =  322,74   K = 49,59   °C 
Suchost bodu 4   x4 = 0,31    
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5.3.2 Výpočet reálného oběhu 
        Protože do reálného oběhu vstupují různé vlivy, jako jsou ztráty, přehřátí, nebo 
podchlazení, musíme s nimi počítat. Odchylky z původního p – h diagramu jsem zakreslil 
v novém.  
        V diagramu bod 1c je posunutý doprava o přehřátí za výparníkem, proto se posune 
i izoentropa. Tím se zvedne entalpie a maximální teplota oběhu, bod 2c. Za kondenzátorem 
je reakce opačná, vzniká podchlazení bod 3c. Zde pouze klesne entalpie, která má stejnou 
entalpii jako bod 4c. Tlaky vzhledem k stejné vypařovací a kondenzační teplotě jsou stejné 
jako u teoretického oběhu.   
 
 
 
           Obr. 5.2 P – h diagram vypařování HFC – 134a [16] 
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5.3.2.1 Výpočet reálného oběhu v Excelu 
        Mléko teče do chladicího tanku tři hodiny. Proto v této technologii použiju 
kompresory dva o nižším výkonu. V následující kapitole, tvorba simulace, je to podrobně 
popsáno.  
        V tomto výpočtu počítám s přehřátím a podchlazením, ale už i s chladicím výkonem 
jednoho kompresoru 11350 W. Tento výkon použiju při návrhu kondenzační jednotky 
v programu Cool-prop.  
 
 Tab. 5.10 Výpočet reálného oběhu - Excel 
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5.3.2.2 Zadané hodnoty 
        Zde nám v tabulce přibyla hodnota podchlazení, přehřátí a izoentropické účinnosti. 
 
 
 Tab. 5.11 Zadané hodnoty 
 
5.3.2.3 Entalpie, tlak a entropie oběhu 
        Protože křivka komprese v grafu je více vpravo, mírně narostla entalpie. Na opačné 
straně škrcení se posunula do leva a tím je entalpie nižší než u teoretického oběhu. 
Entropie bodu 1 se také zvýšila. 
 
 
 Tab. 5.12 Výpočet entalpií, tlaku a entropie bodu 1 
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5.3.2.4 Výkony, příkon, chladicí a topný faktor 
        Hodnoty těchto veličin jsou také vlivem rozdílů entalpií pozměněny. Hmotnostní 
topivost a chladivost se spolu s izoentropickou prací zvýšila. S menším výkonem 
kompresoru se snížil izoentropický příkon a s ním tedy topný výkon. Snížil se chladicí 
a topný faktor, ale i hmotnostní průtok. Maximální teplota je vlivem přehřátí vyšší 
a suchost bodu 4 vlivem podchlazení nižší. Tlakový poměr je stejný, protože tlaky 
kondenzace a vypařování se nemění. 
 
 Tab. 5.13 Výpočet výkonů 
6 Využití kondenzačního tepla 
        Z ochlazování mléka nám vzniká v kondenzátoru teplo. Vzhledem k úspoře energie 
teplo využijeme k ohřevu vody, která je v technologii potřebná k sanitaci a čištění prostoru 
mléčnice. Pro akumulaci této vody je v systému zásobník na 2000 litrů. Pro rezervu jsou 
zde ještě přidány dva dvěstělitrové elektrické ohřívače. Vše je popsáno v další kapitole. 
6.1 Možné spotřebiče 
Sanitace – čištění chladicího tanku a dojicího zařízení, 200 litrů vody po dojení 
Čištění mléčnice (dojírny) -  30 litrů vody na pětiminutový interval 
Sprchy – voda k hygieně personálu, zpravidla na konci směny 
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7 Návrh chladicího systému a využití kondenzačního tepla rekuperací 
[1,2,3,4,5,6,7,8,11,12,13,14] 
        Nejprve jsem si vytvořil nový plán přítoku mléka do chladicího tanku v závislosti na 
čase, podle původního. Je zvýšený o plánovaných 30 %. 
 
 Tab. 7.1 Tabulka přítoku mléka 
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        Při návrhu si nejprve připomeneme vypočtené potřebné hodnoty a cíle. Pro vychlazení 
1600 l mléka za tři hodiny, potřebujeme 17,1 kW průměrný chladicí výkon. Mléko teče do 
tanku 3 hodiny. Po devíti hodinách musíme vychladit dalších 1600 l mléka, což je druhé 
dojení. Po tomto cyklu je mléko odvezeno a musí se provést sanitace chladicího tanku 
a dojicího zařízení. Vodu pro sanitaci budeme používat z rekuperace kondenzačního tepla, 
které bude předávat výměník před kondenzátorem. Při dojení je potřeba ještě teplá voda 
k čištění dojírny. K akumulaci rekuperovaného tepla jsem zvolil již zmíněný zásobník na 
2000 litrů. 
        Pro lepší orientaci jsem vytvořil z předchozí tabulky graf. 
 
 
 Obr. 7.1 Graf přítoku mléka 
 
        Dalším krokem bylo vytvořit simulaci chladicího systému. Použil jsem k tomu 
program Excel. Objem jsem přepočítal na hmotnost. Pro vychlazení mléka použiju chladicí 
tank TCool od firmy GEA o objemu 10 000 litrů. Tento tank je předimenzován vzhledem 
k dennímu dojení, pro případ, kdyby selhal odvoz mléka. 
        Vstupní hodnoty jsou v dalším bodě, výkony kompresorů jsou určeny ze simulace 
v programu Excel, tak aby splňovaly požadované ochlazení mléka v daném čase.   
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7.1 Tvorba simulace chladicího systému s využitím odpadního tepla 
        Schéma tohoto systému je zakresleno v příloze I / 2: Schéma chladicího oběhu I. 
Vstupní a vypočtené hodnoty  
 
 
Chladicí tank TCool  
 
Obr. 7.2 Chladicí tank TCool [5] 
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Základní tabulka pro výpočet 
        Zde v tabulce jsou přepočítány litry na kilogramy a jejich rozdíl v jednotlivém 
intervalu. 
 
 Tab. 7.2 Základní výpočty 
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7.1.1 První dojení 
        V této tabulce prvního dojení je důležitý sloupec T–2, chlazení mléka v chladicím 
tanku a sloupec T–5, ohřev vody v akumulačním zásobníku. 
 
 
 Tab. 7.3 Tabulka prvního dojení  
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        První dojení začíná kolem třetí hodiny odpoledne. Teplota přitékajícího mléka je 
36 °C. Během dojení se mléko průběžně chladí. V tabulce jsou vyznačené veškeré důležité 
body chlazení. Je zde označen začátek dojení 14:55 hodin. Zapnutí prvního kompresoru, 
při němž začíná ohřev vody v akumulačním zásobníku, je v 15:30. První kompresor se 
zapíná až po natečení 100 litrů mléka, aby nedocházelo při malém množství mléka 
a velkému chladicímu výkonu k zamrznutí. V 17:05, začínají běžet oba dva kompresory. 
Dalším bodem je konec dojení 17:50 hodin. Všechny tyto řádky jsou označeny modře. Po 
konci dojení, se mléko dochlazuje na požadovanou teplotu 4-5 °C, do 18:30 hodin. Žlutě 
vyznačené pole je teplota, při které vypíná termostat oběhové čerpadlo v okruhu 
rekuperace tepla, aby byly splněny podmínky přenosu tepla. V tomto bodě končí ohřev 
vody a chladivo se chladí pouze v kondenzační jednotce. V průběhu dojení je spotřeba 
30 litrů vody v každém intervalu. 
Pro lepší představu jsem vytvořil grafy s jednotlivými body 
 
 Obr. 7.3 Graf chlazení mléka v tanku 
 
  Obr. 7.4 Graf ohřívání vody v akumulačním zásobníku   
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Příklad výpočtu 
   
 
 
      
        Z tabulky jsem vybral jeden řádek pro příklad výpočtu. 
Čas    16.00 hodin 
        V prvním sloupci je čas průběhu dojení v časových intervalech po pěti minutách. 
Množství   456,29 kg  přepočet na kg (ρ = 1030 kg/m3) 
        Ve druhém sloupci je množství natečeného mléka v daném čase v kilogramech. 
T-1 Směs mléka  25,3 °C 
        V tomto sloupci  je směšovací rovnicí vypočítaná teplota směsi nově natečeného a již 
zchlazeného mléka z předešlého intervalu. 
Směšovací rovnice  m1 · ( t – t1 ) = m2 · ( t2 – t )             (19) 
    t = 
                 
       
  [°C] 
kde:  t  je výsledná teplota směsi  [°C] 
  t1  je teplota mléka v chladícím tanku  [°C] 
  t2  je teplota přitékajícího mléka  [°C] 
  m1  je množství mléka v chladícím tanku  [°C] 
  m2  je množství přitékajícího mléka  [°C] 
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T-2 Teplota mléka 23,2 °C 
        Na základě této hodnoty, jsem rovnicí chladicího výkonu spočítal teplotu ochlazeného 
mléka téhož intervalu.  
Rovnice chladicího výkonu 
    Q = 
            
 
   [kW]    (1) 
    t2 = t1  - 
     
               
   [°C] 
kde:  t1  je teplota směsi v daném intervalu  [°C] 
  Q  je chladící výkon kompresoru  [kW] 
  τ  je časový interval  [s] 
  m  je množství mléka  [kg] 
  cp mléka  je měrná tepelná kapacita mléka  [kJ/kg K] 
T-3 Ohřev vody  31,0 °C 
        Tímto sloupcem začíná výpočet rekuperace tepla z kondenzátoru. Je to teplota vody 
v akumulační nádobě v daném intervalu. Ohřev začíná až od zapnutí prvního kompresoru 
a zapnutím druhého se dvojnásobí. Končí kondenzační teplotou, protože nelze ohřát 
médium na vyšší teplotu než je teplota zdroje tepla. Při výpočtu musíme znát topný výkon, 
je to součet chladicího výkonu a izoentropického příkonu. 
Topný výkon       = qt · ṁ   [kW]     (12) 
Vzorec výpočtu         
      
                
  [°C]   (19) 
Kde:  t  je teplota t3 předešlého intervalu  [°C] 
Qt  je topný výkon  [kW] 
  cp vody  je měrná tepelná kapacita vody  [kJ/kg K] 
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T-4 Chlazení vody 26,4 °C 
        V tomto sloupci je teplota vody v zásobníku, která se snižuje nově přitékající vodou 
do zásobníku o teplotě 10 °C z řadu. Při simulaci jsem počítal s odběrem 30 litrů vody, 
v každém 5 minutovém intervalu. Je to reálná hodnota spotřeby vody pro umývání dojírny. 
Je to potřebný výpočet pro reálnou teplotu vody v akumulačním zásobníku. 
Vzorec výpočtu 
    t4 = 
               
 
  [°C]    (20) 
kde:  m1 = 1970 kg je množství vody v zásobníku bez odebrané   
  t  je teplota vody v zásobníku  [°C] 
  m2 = 30 kg je množství vody přitečené z řádu    
  t1    je teplota přitečené vody  [°C] 
   
T – 5  Teplota vody 
        Poslední sloupec je skutečná teplota vody v akumulačním zásobníku v průběhu 
dojení. 
         
    t5 = t +                     [°C]  (21) 
kde:  t  je teplota vody z předešlého intervalu  [°C] 
  t1, t2  je rozdíl teplot při ohřevu vody mezi intervaly  [K] 
  t3, t4  je rozdíl teplot při ochlazování vody mezi intervaly  [K] 
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7.1.2 Doba mezi dojením    
 
 
 Tab. 7.4 Tabulka období mezi dojením  
       Mezi prvním a druhým dojením je asi devět hodin.  V tomto časovém intervalu se 
mléko nechladí, teplota mléka se během této doby zvýší o 0,7 K vlivem tepelných 
nežádoucích zisků. Voda v akumulačním zásobníku se neohřívá a vzhledem k odběru vody 
teplota klesá. Hned po dojení a po dochlazení se spustí sanitace (proplach) dojicího 
zařízení, při němž se spotřebuje 100 litrů vody. Zároveň obsluha umývá dojírnu, zde 
počítám 400 litry vody a na závěr sprchy pro obsluhu dojírny 300 litrů vody. Teplota 
v akumulačním zásobníku klesne i vlivem tepelných ztrát 0,5 K na 30 °C, zelené pole 
v tabulce.  
        Tyto teploty mléka a vody v posledním řádku jsou výchozí pro další výpočty 
v druhém dojení. 
 
 Obr. 7.5 Graf ochlazování vody v akumulačním zásobníku 
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7.1.3 Druhé dojení 
        Hodnoty této tabulky vychází z hodnot předešlé. Opět jsou důležité sloupce T-2 
chlazení mléka a T-5, ohřev vody. 
 
 
Tab. 7.5 Tabulka druhého dojení 
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        Druhé dojení začíná kolem třetí hodiny, ráno. Teplota přitékajícího mléka je 36 °C, 
ale mléko v tanku má teplotu 5,5 °C, proto průběh teplot v tabulce je jiný než při prvním 
dojení. Začátek je v 2:55 hodin. Vzhledem k množství mléka, musí běžet oba dva 
kompresory. Do doby než se zapnou 3:30, teplota mléka narůstá vzhledem k nově 
přitékajícímu. Čas zapnutí jsem zvolil ze simulace v Excelu. Po zapnutí se mléko začíná 
chladit a voda v akumulačním zásobníku, ohřívat. Žluté pole v tabulce je teplota, kdy 
termostat vypíná oběhové čerpadlo rekuperačního ohřevu, aby byly splněny podmínky 
přenosu tepla 5:05 hodin. Zde končí ohřev vody a chladivo okruhu se chladí pouze 
v kondenzační jednotce. Vzhledem k tomu, aby voda v akumulačním zásobníku měla 
potřebnou teplotu, termostat ještě jednou zapne a vypne čerpadlo. Při konci dojení 5:50, se 
zároveň vypínají i oba kompresory. Potom se mléko odváží ke zpracování. 
        Pro lepší představu jsem vytvořil grafy s jednotlivými body 
 
Obr 7.6 Graf chlazení mléka v tanku 
 
 Obr. 7.7 Graf ohřívání vody v akumulačním zásobníku 
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7.1.4 Doba po druhém dojení 
 
 
 Tab. 7.6 Tabulka po druhém dojení  
        Po druhém dojení je stejná doba, než se začne opět dojit. Mléko je odvezené ke 
zpracovateli, chladicí tank je prázdný, chlazení neběží. Teplota vody v akumulačním 
zásobníku, podobně jako mezi prvním a druhým dojením klesá vlivem spotřeby. Spouští se 
sanitace (proplach) dojícího zařízení, kde se spotřebuje 100 litrů vody. Znovu se umývá 
dojírna, spotřeba 400 litrů, a protože je chladicí tank prázdný, spustí se i jeho sanitace 
(proplach), dalších 100 litrů. Posledních 200 litrů je na sprchy pro obsluhu. Zde počítám 
také s tepelnými ztrátami. Teplota klesne na 30 °C, zelené pole v tabulce. S touto teplotou 
počítám v dalším cyklu.   
 
 Obr. 7.8 Graf ochlazování vody v akumulačním zásobníku 
        Pokud teplá voda nebude stačit, jsou tu v záloze dva dvousetlitrové elektrické 
ohřívače a pokud se voda nespotřebuje, bude se vypínat oběhové čerpadlo okruhu. 
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7.2 Simulace chlazení mléka s předchlazením 
        Druhým řešením využití tepla mléka pro úsporu, je 
spojení rekuperace s chlazením mléka před vstupem do 
chladicího tanku. Průtok výměníkem. Tento systém je 
zakreslen v příloze I / 3: Schéma chladicího oběhu II.  
        Nejprve jsem si spočítal průtok mléka v každém 
intervalu, první sloupec.  
Vzorec  ṁ = 
 
 
   [kg/s]         (22) 
Kde:  m je množství mléka   [kg] 
  τ je časový interval   [s] 
        Dále jsem spočítal topný výkon, ten je důležitý pro 
výpočet teploty přitékajícího mléka. 
Vzorec  Q = ṁ · cp mléka · t  [W]      (23) 
Kde:  t je rozdíl teplot mléka před a za  
    výměníkem  [K] 
           Ve třetím sloupci je výpočet teploty přitékající 
vody do akumulačního zásobníku v daném intervalu. Tato 
teplota je výchozí pro další výpočet. 
Vzorec  t = 
                
ṁ    
       (24) 
    Kde:  t teplota přitékající vody [°C] 
   ṁvod    průtok vody výměníkem  [kg/s] 
Tab. 7.7 Tabulka výpočtů pro řešení 
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7.2.1 První dojení 
        Zde nás bude zajímat sloupec T-2 a sloupec T-6. 
 
 
 Tab. 7.8 Tabulka prvního dojení 
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        V této simulaci jsem vložil před chladicí tank protiproudý výměník. Teplota 
natékajícího mléka klesla na 16 °C. Toto bude základní teplota pro další výpočet. Protože 
tato teplota je výrazně nižší, je nižší i potřebný chladicí výkon a tedy kompresor nižší řady. 
S tím souvisí i úspora elektrické energie. Bilanci provedu v další kapitole.  
        Podle simulace v Excelu mi vyšel kompresor o chladícím výkonu 4010 W. 
        Postup výpočtu je podobný jako u první simulace. Mléko se zchladí na 4-5 °C. I zde 
je potřeba chodu obou kompresorů, tím se navýší výkon na 8020 W. 
        Při rekuperačním ohřevu dochází ke změnám. Voda v akumulačním zásobníku 
nedosáhne požadovanou teplotu, jako u první technologie 42 °C. Musíme tuto vodu dohřát, 
k tomu máme v záloze elektrické ohřívače. Teplotu vody z řadu, která se ohřála mlékem ve 
výměníku, beru pro výpočet z tabulky 7.5, sloupce T-3a.  
 
Obr 7.9 Graf chlazení mléka v tanku 
 
 Obr. 7.10 Graf ohřívání vody v akumulačním zásobníku 
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7.2.2 Doba mezi dojením 
        Důležité sloupce T-2 a T-6. 
 
  
Tab. 7.9 Tabulka období mezi dojením 
 
        V době mezi dojením teplota mléka naroste vlivem tepelných nežádoucích zisků 
stejně. Dohřátá voda na 42 °C, nám vystačí na umývání dojírny, proplach a sprchy. 
Abychom, mohli provézt porovnání s předchozí technologií a energetickou bilanci, 
musíme elektrickou energii pro dohřátí vody započítat do celkové bilance. U tohoto dojení 
je to teplo pro ohřev 2000 kg vody o 4 K.  
         Veškeré navýšení spotřeby vody pokryjí elektrické ohřívače. 
 
 Obr. 7.11 Graf ochlazování vody v akumulačním zásobníku 
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7.2.3 Druhé dojení 
        Opět důležité sloupce T-2 a T-6. 
 
 
 Tab. 7.10 Tabulka druhého dojení 
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        U druhého dojení je stejný scénář výpočtu. I zde se zapínají oba dva kompresory 
současně, aby stačily vychladit mléko. Při zapnutí se voda v akumulačním zásobníku začne 
ohřívat a s vypnutím ohřev končí. Vzhledem k nízkému výkonu je ohřev pomalejší. Stejně 
jako u předešlé simulace, se nestačí voda v akumulačním zásobníku ohřát na 42 °C, proto 
ji musíme také dohřát. U druhého dojení je to o stupeň méně 3 °C. I tuto energii budeme 
počítat do celkové bilance. 
        Vychlazené mléko se odveze ke spotřebiteli.       
 
Pro lepší představu jsem vytvořil grafy s jednotlivými body 
 
 Obr 7.12 Graf chlazení mléka v tanku 
 
 
 Obr. 7.13 Graf ohřívání vody v akumulačním zásobníku 
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7.2.4 Doba po druhém dojení 
          Zde nás zajímá pouze sloupec T-6.       
 
 
 Tab. 7.11 Tabulka po druhém dojení 
           Tato tabulka je také stejná, jako u předešlé simulace. Protože tu probíhá i proplach 
chladicího tanku, to je 100 litrů vody navíc, musíme ještě snížit množství vody na sprchy 
pro personál. Stejné hodnoty jsem uváděl i v předchozí technologii. 
 
 Obr. 7.14  Graf ochlazování vody v akumulačním zásobníku 
        V této simulaci maximálně využijeme akumulační teplo chladicího zařízení. 
        Hodnoty vstupních a výstupních teplot jednotlivých tabulek v obou simulacích, jsou 
navrženy tak, aby na sebe navazovali. 
        Příklad výpočtu tabulek Excelu, je v příloze A. 
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7.3 Výběr vhodných komponentů chladicího oběhu podle výpočtu 
        Podle množství mléka jsem zvolil chladicí tank (výparník) a k volbě zbylých 
komponentů jsem použil program Select Copeland. Výběr je pro první technologii 
(simulaci) s výměníkem rekuperace tepla. 
Zadané hodnoty do programu 
 
 Tab. 7.12 Vstupní hodnoty  
 
Schéma jednoduchého jednostupňového chladicího okruhu 
 
 Obr. 7.15 Jednoduchý okruh [14] 
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 7.3.1 Chladicí tank TCool – výparník, expanzní ventil 
 
Výparník je výměník tepla, ve kterém chladivo absorbuje teplo z vnějšího nízkoteplotního 
zdroje. Hodnota teploty a tlaku zůstává stejná. 
        Na našem trhu je několik výrobců chladicí techniky. Pro výběr chladicího tanku jsou 
rozhodující parametry, jako je množství nadojeného mléka, dále prostor, ve kterém bude 
umístěn a v neposlední řadě spotřeba energie. 
        Já jsem zvolil tank od osvědčené firmy GEA Farm Technologies. Objem má 
10000 litrů. Vzhledem k množství mléka nadojeného za den, je předimenzován. Zvolil 
jsem rezervu, kdyby selhal odvoz mléka. Rozměry a typy chladicích tanků jsou 
v příloze B.   
        Tento tank má v sobě zabudovaný expanzní ventil. Výhodou jsou energeticky úsporné 
agregáty a vynikající izolační vlastnosti. Může být integrován do systému DMS 21. Je to 
elektronický systém kontroly. Je popsán také v příloze B. 
 
 
 
     Obr. 7.16 Chladicí tank TCool [5] 
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        Nastavil jsem hodnoty okruhu do programu Copeland pro výběr kompresoru 
a ostatních komponentů.     
 
 Obr. 7.17 Zadané hodnoty v  Copelandu 
 
        Program mi vyhodnotil nejvhodnější kombinaci agregátů chladicího okruhu. Pro naše 
ztížené podmínky, budu volit jednodušší verzi.  
 
 Obr. 7.18 Schéma komponentů okruhu  Copelandu  
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Expanzní ventil je škrticí ventil, ve kterém proběhne izoentalpická expanze. Sníží se tlak, 
chladivo se vypaří a výrazně ochladí. Rozděluje oběh spolu s kompresorem na 
vysokotlakou a nízkotlakou část. Je součástí chladicího tanku. 
        Nejvíce se používají mechanické expanzní ventily. Dělí se podle způsobu expanze na 
automatické a termostatické.  
        Program vybral elektronický expanzní ventil s předřazeným elektromagnetickým 
ventilem. V chladicím tanku je mechanický, termostatický. Pro naše podmínky je 
jednoduchost na místě. 
  
 Obr. 7.19 Příklad mechanického, termostatického expanzního ventilu [12]    
7.3.2 Kondenzační jednotka 
        Na rozdíl od výběru výparníku, který je částečně daný výběrem chladicího tanku, při 
výběru kondenzátoru máme větší prostor. 
        Můžeme také použít kompresor s odděleným kondenzátorem, záleží na uspořádání, 
chladicím výkonu a velikostí prostoru. Já jsem zvolil kondenzační jednotku vzhledem 
k dispozičnímu řešení. 
        Po zadání parametrů do programu Select Copeland jsem pro potřebný chladicí výkon 
Qo = 11350 W, zvolil kondenzační jednotku MC – S9 – ZB50KE – TFD.    
        Kondenzační jednotka se skládá z již zmíněného kompresoru, kondenzátoru, sběrače 
chladiva, presostatů, průhledítka a uzavíracích ventilů. 
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Kompresor 
        Kompresor nasává vypařené chladivo a stlačí je na vyšší tlak a s tím se zvýší i teplota. 
Většinou bývá poháněn elektromotorem. U nižších výkonů se používají hermeticky 
uzavřené. Jsou vybaveny zpětnými ventily pro zamezení zpětného chodu chladiva. 
        U chladicích okruhů lze použít různé druhy kompresorů, záleží na konkrétní situaci 
a podmínkách. Je na nás vyhodnotit, který kompresor je nejvhodnější. 
Rozdělení  objemové do 1,5 m3/s vratný pohyb pístu, membránové, rotační 
rychlostní od 1,5 m3/s proudové, lopatkové 
Podle uložení elektromotoru  ucpávkové, polohermetické, hermetické 
        Já jsem si vybral kompresor rotační, dvouhřídelový, scroll, spirálový Copeland. Ty se 
vyrábí od roku 1979. Používají se u chlazení, klimatizace a tepelných čerpadel.  
Typové řady kompresorů Copeland Scroll 
ZR, ZP, ZB, ZS   chlazení, klimatizace R22, R134a, R407C, R410A, R404A/R507 
ZH     pouze pro tepelná čerpadla R134a, 407C 
ZF     mrazící a chladicí rozsah do -45°C 
Chladivo – příloha 
        Chladivo je látka, nebo substance, která při nízkém tlaku a teplotě teplo přijímá a je 
při vyšší teplotě a tlaku odevzdává. U kapalných chladiv se mění skupenství 
        Pro náš oběh jsem zvolil chladivo HFC – 134a, chemický název Tetrafluorethan 
CF3CH2F, obchodní označení R – 134a. Jednosložkové chladivo s rozsahem vypařovacích 
teplot od -30 °C do 5 °C. Druhy a vlastnosti chladiv jsou v příloze C. 
Mazací oleje 
ICI Emkarate RL 32 CF (polyesterový),  ICI Emkarate RL 32- 3MAF (polyesterový)  
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Kompresor ZB50KE – TFD, mazací olej ICI Emkarate RL 32 CF 
        Technické údaje kompresoru jsou v příloze D.  
 
 Obr. 7.20 Kompresor Copeland [11] 
Kondenzátor 
        Je tepelný výměník, ve kterém se teplo komprimovaného plynu chladiva transformuje 
do teplonosného média (vzduch, voda). Při kondenzaci zůstává stejná teplota i tlak (neplatí 
u zeotropních směsí – teplotní skluz). 
        Kondenzátor, který program Copeland vybral, je s dvěma ventilátory typu S9/271 a je 
součástí kondenzační jednotky. 
 
 Obr. 7.21 Příklad kondenzátoru [12] 
 55 
 
Sběrač chladiva 
        Uskladňuje chladivo, které není přechodně používané v oběhu. V závislosti na 
provozních podmínkách se množství chladiva mění. Je umístěn ve vysokotlaké části za 
kondenzátorem. Jeho velikost zpravidla bývá taková, aby všechno chladivo v oběhu 
zaplnilo maximálně 80 % jeho objemu. 
        Sběrač chladiva je také součástí kondenzační jednotky, kterou jsem vybral. Je stojatý 
o objemu 11,7 litrů.        
 
 Obr. 7.22 Typy sběračů chladiva [12] 
Uzavírací ventily 
         Jsou příslušenství na přání k naší jednotce, jeden je u sběrače chladiva a druhý je na 
sání kompresoru. Umožňují lepší údržbu, a při opravě se nemusí všechno chladivo odsávat. 
Zpravidla se používají ruční, a to buď membránové, nebo kulové. 
        Já použiji moderní kulový, jeho výhodou je uzavření pouze jednou otáčkou. Podle 
průměru potrubí zvolím typ. 
 
 Obr. 7.23 Provedení ručního kulového uzavíracího ventilu [12] 
 56 
 
Presostat 
        Kombinovaný tlakový spínač, který je součástí kondenzační jednotky, je vybaven 
presostaty (vysokotlaký a nízkotlaký vypínač). Je to bezpečnostní zařízení, které při 
poklesu tlaku způsobené únikem chladiva, nebo zvýšením tlaku chladiva z důvodu 
zanesení teplosměnných ploch kondenzátoru, vypne kompresor. Nestandardní provozní 
podmínky zvyšují náklady a mohou způsobit poškození zařízení. Pravidelná údržba oběhu. 
        Kombinovaný presostat je součástí příslušenství kondenzační jednotky, a je typu 
ALCO PS2-W7A. 
 
 Obr. 7.24 Schéma kombinovaného presostatu [12] 
Průhledítko 
        Je speciální armatura, která umožňuje vizuální kontrolu chladiva oběhu přímo za 
provozu. Pokud je v oběhu málo chladiva, v průhledítku se objeví bublinky páry, a to je 
signál pro doplnění chladiva. Bývá opatřeno indikátorem vlhkosti. Vkládá se před 
expanzní ventil. Průhledítko je také součástí příslušenství. Typ bude podle průměru 
potrubí. 
 
 Obr. 7.25 Průhledítko s indikátorem vlhkosti [12] 
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Další příslušenství 
        Oběh ještě doplním o dehydrátor a odlučovač oleje. Průměry potrubí jsou spočítány 
v kapitole 5.2.10. Materiál měď, opatřena tepelnou izolací. 
Dehydrátor slouží k odloučení vody ze systému. Voda nepříznivě ovlivňuje chladicí oběh. 
Je naplněný dehydratační látkou, která fyzicky váže vlhkost obsaženou v chladivu. Do 
oběhu použiji typ ADK 053. 
Odlučovač oleje se montuje za kompresor do výtlačného potrubí, a slouží k tomu, aby se 
zamezilo shromažďování oleje ve výparníku. Olej, který je unášen chladivem, musí 
kolovat ve formě mlhy celým oběhem. Program Copeland vybral typ OSH-405. 
7.3.3 Shrnutí celého navrženého oběhu 
        Výparník s expanzním ventilem je součástí chladicího tanku TCool, který má objem 
10000 litrů. Ten jsem nenavrhoval, ale zvolil. 
        Kondenzační jednotku jsem podle výpočtů a simulace, naopak navrhoval. Program 
Copeland mi sloužil jako podklad návrhu. Technické údaje a rozměry jsou v příloze E. 
 
 Obr. 7.26 Navržené kondenzační jednotka  Copeland 
        Vrátím se ke kapitole 5.2.7, výpočet příkonu kondenzační jednotky. Je to součet 
příkonu kompresoru a příkonu ventilátorů. Hodnota je v příloze D, modrý řádek v tabulce 
3,72 kW. 
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7.4 Výběr zařízení pro využití odpadního tepla 
         Odpadní teplo z chlazení je úspora energie a je potřeba tuto energii využít. 
7.4.1 První varianta úspory 
        První verzí využití odpadního tepla je přidáním výměníku do chladicího oběhu. Tento 
výměník bude zařazen před kondenzátor, kde je teplota oběhu nejvyšší, a tudíž největší 
využití.  
        Následující obrázek popisuje zapojení komponentů do systému. Za kompresor se 
umístí výměník, který odebírá teplo z oběhu. Teplo ohřívá vodu v akumulačním zásobníku. 
Proudění vody v tomto okruhu umožňuje oběhové čerpadlo. Případné dohřívání vody 
zajišťuje elektrický ohřívač (spotřebič), který je na konci systému. 
 
 Obr. 7.27 Systém využití odpadního tepla [5] 
 
Použité komponenty v systému 
        Rekuperační výměník bude vložen mezi kompresor a kondenzátor. Konstrukčně bude 
namontován na rám kondenzátoru. Je to z důvodu využití prostoru a rámu kondenzátoru. 
Akumulační zásobník jsem zvolil stojatý o objemu 2000 litrů. Bude umístěn mezi výměník 
a spotřebič. Na spodní přírubě bude přítok studené vody z řadu a na horní přírubě bude 
odtok ohřáté vody do spotřebiče.  K cirkulaci bude sloužit oběhové čerpadlo a spolu 
s filtrem budou umístěny na teplé straně, mezi výměník a akumulační zásobník.    
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7.4.1.2 Rekuperační výměník 
        V programu AlfaSelect, jsem vybral výměník AlfaLaval. Typ AlfaNova 27-30 H. 
 
 Obr. 7.28 Profil teplot výměníku 
 
 Obr. 7.29 Rozměry výměníku  
        Vstupní a technické údaje výměníku jsou popsány v příloze F a poziční řešení ve 
výkresové dokumentaci, příloha I / 1: Sestavný výkres kondenzační jednotky.  
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7.4.1.3 Akumulační zásobník 
        Jeho objem 2000 litrů je dostačující ke zvolené technologii. Vybral jsem 
zásobník od naší firmy Drukov družstvo cejl Brno typ ZDV. Společnost vyrábí 
zásobníky od 250 až do 10000 litrů. Používá se pro přetlak až 10 bar a teploty až 
100 °C.  
        Je vybaven kontrolním průlezem, hrdlem pro přívod a odběr vody, tlakoměrem, 
teploměrem, odkalením a stavoznakem. Výhodou je, že nádobu lze po dohodě se 
zákazníkem podle potřeb upravit. 
 
 Obr. 7.30 Akumulační zásobník [7]   
        Doplňující rozměry jsou v příloze G.             
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7.4.2 Druhá varianta úspory 
         Druhá verze je s předchlazením mléka. Tato verze sice sníží chladicí výkon 
kompresoru, ale nestačí ohřát vodu v akumulačním zásobníku. Tento systém je stejný jako 
předešlý, s tím rozdílem, že před chladicí tank je vložen výměník (předchladič), který 
ochlazuje mléko studenou vodou z řadu. Ohřátá voda z tohoto předchladiče vstupuje do 
zásobníku a zvyšuje teplotu jeho obsahu, a tím šetří energii. 
 
 Obr. 7.31 Druhá varianta úspory energie 
 
 Obr. 7.32 Profil teplot výměníku 
        Vstupní a technické údaje výměníku jsou popsány v příloze H, program AlfaSelect. 
Schéma systému je ve výkresové dokumentaci příloha I / 3: Schéma chladicího oběhu II. 
Tuto variantu jsem navrhl, abych porovnal úsporu energie s předchozí variantou. 
Porovnání bude v následující kapitole bilance. 
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8 Zhodnocení úspor jednotlivých technologií  [1,2,3,4] 
        V této kapitole provedu energetickou bilanci obou technologií. Budu porovnávat 
spotřebu elektrické energie za jeden cyklus, to je za 24 hodin. Je v tom zahrnuto dvakrát 
dojení a dvakrát sanitace, čištění dojírny a hygiena personálu, stejně jako v simulacích. 
        Protože výměna technologie je nutná, nebudu počítat návratnost, ale budu porovnávat 
spotřebu energie. 
8.1 Zhodnocení úspor první technologie s rekuperačním výměníkem 
        V této technologii nám stačí k ohřevu vody pouze rekuperace. 
8.1.1 První dojení 
Příkon kompresoru   
       1 Kompresor   3,72 kW  1,6 hodiny 
 2  Kompresory   7,44 kW  1,4 hodiny 
Spotřeba elektrické energie v prvním dojení 
  W1 = (1,6 ∙ 3,72) + (1,4 ∙ 7,44) = 16,4 kWh 
8.1.2 Druhé dojení 
Příkon kompresoru 
        1 Kompresor   3,72 kW  0 hodiny 
        2 Kompresory   7,44 kW  2,33 hodiny 
 Spotřeba elektrické energie v druhém dojení 
  W2 = 2,33 ∙ 7,44 = 17,3 kWh 
Celková potřeba elektrické energie 
  W = W1 + W2 = 16,4 + 17,3 = 33,7 kWh 
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8.2 Zhodnocení úspor druhé technologie s předchladičem mléka 
        V tomto provedení nám nestačí odváděné teplo ohřívat vodu v akumulačním 
zásobníku, protože jsme výrazně snížily výkon kompresoru. Mléko, které proudí přes 
předchladič do chladicího tanku, má o polovinu nižší teplotu, proto můžeme použít 
kompresor o nižším výkonu. 
 
8.2.1 První dojení 
Příkon kompresoru 
        1 Kompresor   1,31 kW  1,6 hodiny 
        2 Kompresory   2,62 kW  1,4 hodiny 
Spotřeba elektrické energie 
  W11 = (1,6 ∙ 1,31) + (1,4 ∙ 2,62) = 5,8 kWh 
        Protože se nám voda v akumulačním zásobníku zahřála pouze na 38 °C, jak je 
popsáno v kapitole 7.2.1, tabulce 7.8, musíme ji dohřát na potřebných 42 °C. 
  W12 = Δt · m · 
  
 
   [kWh]     (1) 
  W12 = 4 ∙ 2 ∙ 
     
   
 = 9,3 kWh 
 
Celková potřeba elektrické energie v prvním dojení 
 
  W1 = W11 + W12   [kWh] 
  W1 = 5,8 + 9,3 = 15,1 kWh 
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8.2.2 Druhé dojení 
Příkon kompresoru 
        1 Kompresor   1,31 kW  0 hodiny 
        2 Kompresory   2,62 kW  2,33 hodiny 
Spotřeba elektrické energie 
  W21 = 2,33 ∙ 2,62 = 6,1 kWh 
        U druhého dojení nám budeme ohřívat vodu pouze o 3 °C, popis je v kapitole 7.2.3, 
tabulce 7.10. 
  W22 = Δt · m · 
  
 
 = 3 ∙ 2 ∙ 
     
   
 = 7,0 kWh    (1) 
Kde:  Δt  je rozdíl teplot [K] 
  m  je hmotnost ohřívané vody [t] 
  cp  je měrná tepelná kapacita [kJ/kg∙K] 
  τ  převod na sekundy [-] 
Celková potřeba elektrické energie v druhém dojení 
  W2 = W21 + W22 = 6,1 + 7,0 = 13,1 kWh 
Spotřeba elektrické energie pouze kompresorů 
  Wk = W11 + W21 = 5,8 + 6,1 = 11,9 kWh 
Spotřeba elektrické energie pro dohřívání vody 
  Wv = W12 + W22 = 9,3 + 7,0 = 16,3 kWh       
Celková potřeba elektrické energie 
W = W1 + W2 = 15,1 + 13,1 = 28,2 kWh  
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8.2 Bilance úspor 
 
Úspora celé rekuperace 
  W = Δt · m · 
  
 
 = 12 ∙ 2 ∙ 
     
   
 = 27,8 kWh    (1) 
Dvě dojení 
  Wden = 27,8 ∙ 2 = 55,6 kWh 
        Pokud budeme ohřívat vodu pro potřebu technologie jiným zdrojem, spotřebujeme 
55,6 kWh elektrické energie. Toto je úspora rekuperace. 
Porovnání technologií s ohledem na chlazení mléka 
        V první technologii potřebujeme pro zchlazení mléka 33,7 kWh, zato v druhé pouze 
11,8 kWh. Zde vidíme velkou úsporu a význam předchladiče mléka. 
Porovnání technologií s ohledem na ohřev vody 
        Výsledek tohoto porovnání je opačný. Protože výkon kompresoru v druhé technologii 
je podstatně nižší nestačí ohřívat vodu v akumulačním zásobníku, proto ji musíme 
dohřívat. 
        V první technologii vlastně energii na ohřev vody nepočítáme, v druhé verzi je to 
16,3 kWh. 
Celkové porovnání 
        Podle výpočtů vidíme, že je druhá varianta úspornější o 5,5 kWh. Vzhledem k tomu, 
že pořizovací náklady na tuto technologii jsou daleko vyšší, budu se držet první verze. 
Pokud bychom chladili více mléka, byla by pro nás zajímavá. Čím větší množství mléka, 
tím se zvyšuje úspora elektrické energie. 
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9 Závěr 
       V této diplomové práci jsem se zabýval návrhem nové technologie pro zchlazení 
investorem navrženého množství mléka s následným využitím odpadního tepla. Navrhl 
jsem dvě technologie a porovnal jejich výhody, či nevýhody. 
        V první části jsem se zabýval historií chlazení, popsal stávající stav zařízení a provedl 
měření průtoku mléka. Po návrhu investora o navýšení množství mléka o 30 %, jsem 
provedl výpočet nového oběhu. 
        V druhé části jsem provedl kontrolu výpočtu v Excelu aplikaci Cool prop, nejprve 
teoretického a následně i reálného oběhu. Navrhl jsem možné spotřebiče. Podle vstupních a 
vypočtených hodnot jsem vytvořil dvě simulace chladicího oběhu, s využitím odpadního 
tepla. První simulace je s výměníkem před kondenzátorem a druhá ještě doplněná o chladič 
mléka před chladicím tankem. Hodnoty z těchto simulací jsem využil u konkrétního 
návrhu. Pro výběr komponentů, jsem použil, program Copeland a sestavil potřebný 
chladicí oběh.  
        V poslední části podle simulací navrhl dvě varianty již zmíněné rekuperace tepla. 
K návrhu konkrétních zařízení jsem využil program Alfa Select. Podle tohoto programu 
jsem navrhl výměníky. Typ akumulačního zásobníku jsem vybral z nabídky výrobců. Na 
závěr jsem provedl bilanci úspor. Protože výměna technologie je vzhledem k navýšení 
množství mléka nutná, bilancoval jsem pouze stránku energetickou, jak celkovou, tak 
i jednotlivé technologie mezi sebou.  
        I když je druhá varianta mléka úspornější, její pořizovací náklady spojené 
s předchladičem jsou daleko vyšší. Proto jsem upřednostnil první verzi. Druhá varianta by 
byla zajímavá s chlazením většího množství mléka.  
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14 Přílohy 
Příloha A 
Příklady výpočtů v programu Excel 
 
 
Množství  =$E18*$A$28 
T-1   =(($I17*$P19)+($K18*$A$17))/($I18) 
T-2   =$O20-(($A$14*$A$24)/($I18*$A$15)) 
T-3   =$Q19+(($A$34*$A$24)/($A$30*$A$32)) 
T-4   =(($A$40*$R19+$A$41)/($A$30)) 
T-5   =$S19+(($Q20-$Q19)-($R19-$R20)) 
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Příloha B [5,6] 
Typy a rozměry chladicích tanků od firmy TCool 
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Doplňková výbava chladicího tanku 
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Příloha C 
Chladivo [14,16] 
Seznam nejčastěji používaných chladiv v letech 1990 – 2010: 
R11 CFC klimatizační rozsah, zakázané od r. 1994 
R12 CFC chladicí rozsah, zakázané od r. 1994 
R13B CFC nízkoteplotní rozsah, zakázané od r. 1994 (teploty -50 °C a nižší) 
R502 CFC mrazírenský rozsah, zakázané od r. 1994 
R22 HCFC chladicí, klimatizační rozsah, zakázané od r. 2010 
R23 HCFC nízkoteplotní rozsah, užívá se, náhrada za R13B 
R134a HFC chladicí rozsah, užívá se, náhrada za R12 
R404A HFC mrazírenský rozsah, užívá se, náhrada za R502 
R407C HFC chladicí a klimatizační rozsah, užívá se, náhrada za R22 
R410AHFC klimatizační rozsah, užívá se, náhrada za R22 
R507 HFC mrazírenský rozsah, užívá se, náhrada za R502 
R290 propan, užívá se v průmyslu 
R600a isobutan, domácí chladničky, užívá se, náhrada za R134a 
R717 čpavek, užívá se v průmyslu 
R744 kysličník uhličitý, užívá se – supermarkety 
R1150 etylen, užívá se v chemickém průmyslu 
R1270 propylen, užívá se v chemickém průmyslu 
R718 voda, v současné době se používá pouze v absorpčních chladicích systémech. 
 
Poznámka: V České republice se chladiva halogenové uhlovodíky již nevyrábějí. V letech 
1960–1992 se ve Spolku pro chemickou a hutní výrobu v Ústí nad Labem vyráběla 
chladiva R11 a R12. 
V současné době pokrývá celou potřebu těchto chladiv v České a Slovenské republice 
dovoz ze zemí EU. 
Podle dostupných celních statistik bylo v roce 2008 do České republiky dovezeno asi 1400 
– 1500 tun chladiv. Asi polovina tohoto objemu byla určena pro prvovýrobu v 
automobilovém a chladírenském průmyslu a druhá polovina byla určena pro servisní účely. 
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Vlastnosti chladiva HFC – 134a 
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Vlastnosti chladiva HFC – 134a 
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Příloha D [12] 
Zvolil jsem kompresor Copeland Scroll ZB50KC – TFD o chladicím výkonu 
11,55 kW, modrý řádek v tabulce. 
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Rozměry kompresoru 
 
Technické údaje kompresoru 
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Popis scroll kompresoru  
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Příloha E 
Kondenzační jednotka MC-S9-ZB 50KE-TDF 
 
 
 
Příslušenství 
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Příloha F 
Program AlfaSelect 
 
Výměník rekuperace AlfaLaval - typ AlfaNova 27-30 H 
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Příloha G [8] 
Akumulační zásobník - rozměry 
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Příloha H 
Program AlfaSelect 
 
Výměník předchlazení mléka AlfaLaval – typ AlfaNova 52 – 20 H 
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Příloha I / 1: Sestavný výkres kondenzační jednotky 
Sestavný výkres č. KLU0078 – 001, viz volné listy. 
Příloha I / 2: Schéma chladícího oběhu I 
Výkres schéma I č. KLU0078 – 002, viz volné listy. 
Příloha I / 3: Schéma chladícího oběhu II 
Výkres schéma II č. KLU0078 – 003, viz volné listy. 
Příloha I / 4: Dispoziční výkres sestavy 
Dispoziční výkres č. KLU0078 – 004, viz volné listy. 
